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Abstrakt 
 
Bakalářská práce je zaměřena na analýzu a porovnání softwarových nástrojů pro 
simulaci a off-line  programování robotů. Dále na seznámení se s obecnou metodikou 
programování robotů pro CAD/CAM aplikace a na specifikaci pro průmyslové roboty v 
rámci reálných aplikací typu frézování, broušení a odjehlování 
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Abstract 
 
Bachelor’s thesis is focused on analysis and comparison software tools for simulation 
and off-line programming robots. In addition to familiarity with the general 
methodology of programming robots for CAD/CAM application and specification for 
industrial robots in the context of real-world applications such as milling, grinding and 
deburring. 
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1 Úvod 
 Průmyslové roboty pro automatizaci výrobních procesů využívá čím dál více firem, o 
tomto faktu vypovídá i graf, který znázorňuje počet prodaných průmyslových robotů od roku 
2003 do roku 2013. V roce 2013 dosáhla poptávka po průmyslových robotech nejvyššího 
čísla všech dob a to asi 168 000 kusů což je přibližně o 5% více než v roce 2012. Prodej 
robotů je celosvětový, dokazuje to i výrazný nárůst prodeje robotů v Asii [45]. 
 V letech 2010 až 2013 vyl roční nárůst celosvětového prodeje robotů asi 12% v 
průměru i přes kritickou ekonomickou situaci v některých klíčových zemích. Jedním ze 
základních důvodů pro trvalý růst používání robotů, je jejich nikdy nekončící technologický 
rozvoj v souvislosti s trhem a průmyslových požadavků, což představuje kvalitu a 
konkurenceschopnost výrobků stejně jako bezpečnost při procesech [45]. 
 
Graf 1. Počet prodaných robotů od roku 2003 do roku 2013 [55]. 
 Cílem bakalářské práce je analýza a srovnání softwarových nástrojů pro simulaci a 
off-line programování robotů se zaměřením na CAD/CAM aplikace, popsat obecnou 
metodiku pro CAD/CAM programování robotů a stanovením dílčích specifik pro robotické 
aplikace typu frézování, broušení a odjehlování. 
 V první kapitole proběhne, seznámí s průmyslovým robotem, jeho strukturami, 
konstrukcemi a 3 typy pohybů. Poté bude vysvětlen rozdíl mezi on-line a off-line 
programováním. 
 Ve druhé kapitole dojde k rozdělení off-line programování, ve kterém budou uvedeny 
druhy softwarů, které existují a na co se používají. 
 Ve třetí kapitole je popsána obecná metoda pro off-line programování robotů se 
zaměřením na CAD/CAM. Jsou zde popsány jednotlivé kroky, které je zapotřebí udělat, aby 
došlo k vytvoření funkční aplikace. Tvorba aplikace začíná tvorbou modelu, následuje tvorba 
technologie ať už je to 2D,3D kontura, 5D obrábění, vrtání apod. Po tvorbě technologie dojde 
k výběru robota a následně se celý program odsimuluje. Když je po odsimulování vše v 
pořádku vygeneruje se kód pro robota. 
 V poslední kapitole jsou stanovena specifika pro robotické aplikace typu frézování, 
broušení a odjehlování. Jsou zde uvedeny roboty a jejich vlastnosti, které lze v těchto 
aplikacích využít. Také jsou zde uvedeny vřetena a jejich vlastnosti, které se pro tyto aplikace 
rovněž využívají.  
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2 Průmyslový robot 
 Automatický stroj, který obsahuje manipulátor se dvěma a více pohybovými osami a 
programovatelný řídicí systém, díky kterým probíhají pohybové a řídicí funkce ve výrobních 
procesech. V těchto výrobních procesech průmyslový roboti nahrazují analogické funkce 
člověka jako je například přemisťování předmětů či technologického příslušenství [1]. 
 
Obr. 1-1 Průmyslový robot TX340 SH [1]. 
2.1 Důvody pro použití průmyslových robotů 
2.1.1 Technické důvody: 
 - zlepšit kvalitu výrobků, [1] 
 - snížit zmetkovitost, [1] 
  - pružnost výroby. [1] 
2.1.2 Ekonomické důvody: 
  - zvýšení výrobní kapacity, [1] 
  - zvýšení koeficientu směnnosti, [1] 
  - úspora pracovního místa, [1] 
2.1.3 Sociální důvody: 
  - vyřazení člověka z fyzicky namáhavé a monotónní práce, [1] 
  - vyřazení člověka z prostředí, které je pro člověka škodlivé [1]. 
2.2 Pohybové systémy průmyslových robotů 
 Pohybový systém tvoří mechanickou konstrukci průmyslového robota, který je 
rozdělen do dvou částí [3]. 
 První část je tvořena hlavním pohybový systém, který zajišťuje nastavení polohy 
těžiště objektu v prostoru (polohovací systém) a druhou část představuje vedlejší pohybový 
systém (orientační systém), který určuje natočení - orientaci objektu v prostoru. Orientační 
systém často rozšiřuje i funkci hlavního polohovacího systému a je konstrukčně soustředěn v 
podskupině, která se označuje jako zápěstí [3]. 
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 Na konci celého pohybového systému je umístěna pracovní hlavice, která je 
přizpůsobena způsobu použití průmyslového robota v manipulačních, popřípadě i jiných 
technologických operací [3]. 
 úkol pohybového systému: 
  - zajistit dosažení libovolného bodu v pracovním prostoru [1] 
 základní požadavky na pohybový systém: 
  - opakovatelná přesnost při cyklickém vykonávání operací, [1] 
  - obsloužení co největšího pracovního prostoru při minimálních požadavcích 
     na zastavěnou plochu, [1] 
  - kinematický řetězec z 5 6 posuvných nebo rotačních os (3 osy  
    polohovacího a 2 3 osy orientačního mechanizmu) [1]. 
2.3 Kinematická struktura průmyslových robotů 
 Každá konstrukce průmyslového robota se skládá z několika pevných těles, které jsou 
spojeny klouby. Takové spojení kloubů má za následek vznik kinematických vazeb, které 
následně vytváří kinematické řetězce. Z hlediska uspořádání ramen a členů robota 
(kinematických struktur), se rozdělují na [4] : 
 sériovou kinematickou strukturu 
 paralelní kinematickou strukturu 
 hybridní kinematickou strukturu 
2.3.1 Sériová kinematická struktura 
 Jedná se o typy robotů, jejichž kinematické vazby jsou spojeny sériově. Části takového 
mechanismu jsou postupně spojeny za sebou. Tento druh spojení je jednodušší na celkové 
řízení a koordinaci pohybů. Vzájemné spojení a výběr kloubů má za následek vznik různých 
stupňů volnosti robota a odlišných pracovních prostorů [4]. 
 Tato struktura má určité nevýhody, mezi které se řadí nízká tuhost (statické i 
dynamické kmitání), přesnost polohování v řádu desetin milimetrů, na koncovém členu robota 
se projeví sumace chyb, kterých se dopustili jednotlivé kinematické dvojice [1]. 
 Sériovou strukturu využívá přibližně 90% průmyslových robotů [1]. 
 
Obr. 1-2 Sériová kinematická struktura [2]. 
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2.3.2 Paralelní kinematická struktura 
 Tyto struktury svým uspořádáním kinematických členů a dvojic tvoří zcela odlišné 
uspořádání, než struktury sériové. Ramena jsou uspořádány souběžně, což má za následek 
natočení pohyblivé platformy, které je způsobeno změnou jejich délky. Tyto ramena mohou 
být kloubová, teleskopická nebo pevná [4]. 
 Tím, že se kinematické řetězce spojí do paralelního uspořádání, vytvoří se 
mechanismus, který má značně vysokou tuhost a odolnost proti vnější deformaci. Díky 
tomuto uspořádání lze dosáhnout velmi rychlé změny polohy a vysoké rychlosti platformy při 
menším pracovním prostoru [4]. 
 Má také určité nevýhody, jako jsou např. možnost ztráty vzpěrné stability, vysoké 
nároky na řídicí systém a může dojít ke zhoršení přesnosti stroje v důsledku použití dlouhých 
ramen [1, 4]. 
 
Obr. 1-3 Paralelní kinematická struktura [3]. 
2.4 Kinematická konstrukce průmyslových robotů 
 Manipulační schopnosti průmyslového robota se určují počtem kinematických dvojic 
realizovaných v rámci konstrukce a způsobem řízení jejich relativního pohybu. Počet 
nezávislých pohybů se vyjadřuje počtem stupňů volnosti. Konstrukce je tvořena různými 
kombinacemi translačních a rotačních dvojic. U průmyslových robotů se setkáváme se třemi 
pohyby v rámci hlavního polohovacího systému a dvěma až třemi pohyby vedlejšího 
orientačního systému. Pomocí superpozice oddělených jednoduchých translačních a rotačních 
pohybů se dosahuje výsledné pohybové funkce [3]. 
 V rámci konstrukce průmyslových robotů se rozlišují tyto základní typy 
kinematických struktur hlavního pohybového systému [3] : 
 kartézská kinematická konstrukce ( TTT ) 
 cylindrická kinematická konstrukce ( RTT ) 
 sférická kinematická konstrukce ( RRT ) 
 angulární kinematická konstrukce ( RRR ) 
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2.4.1 Angulární kinematická konstrukce  
 Kinematická struktura obsahuje tři rotační kinematické dvojice známé také jako RRR. 
Pracovním prostorem je tzv. torus. Základní rotační pohyb je okolo osy Z a další dva rotační 
pohyby jsou potom okolo horizontálních, vzájemně rovnoběžných os [2, 3, 6]. 
 Výhodou tohoto uspořádání kinematických dvojic ve tvaru RRR je jejich anatomičnost 
a díky dvojitému zalomení ramene můžou pracovat i v blízkosti osy Z, takže téměř nevznikají 
žádné nevyužité prostory. Největší přesnosti dosahují v blízkosti os. Mají dobrou manipulační 
schopnost, vysokou pohyblivost a tím se dobře vyhýbají překážkám [2, 3, 6]. 
 Nevýhodou je poměrně složité řízení a matematické modelování. Při náročnějším 
řízení dosahují nižší pracovní přesnosti [6]. 
 Tato struktura je v poslední době v konstrukci robotů nejpoužívanější pro její pružnost 
a schopnost dosáhnout na každý bod v pracovním prostoru. Mezi aplikace, ve kterých se 
angulární konstrukce používá, patří např. nanášení materiálu, sváření, broušení, montáž a jiné 
[2, 3, 6]. 
 
 
 
 
         Obr. 1-4 Angulární konstrukce [4] . Obr. 1-5 Pracovní prostor angulární konstrukce [5]. 
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2.5 Pohyby průmyslového robota 
2.5.1 Pohyb z bodu do bodu (PTP - point to point) 
 Cílem pohybu PTP (point to point) je přenést pracovní bod nástroje z aktuální pozice 
do naprogramované pozice podle programované rychlosti a zrychlení. Při tomto pohybu jsou 
ramena robota přemístěna do nové polohy po nejkratší možné dráze ve všech osách. Tento 
pohyb klade pouze nepatrné nároky na řízení, a proto je velice vhodný pro časově optimální 
rychlé pohyby [1, 5]. 
 Pohyb z bodu do bodu (PTP) může způsobit nepředvídatelné pohyby, je proto vhodný 
pouze pro pohyby robota ve volném prostoru. V případě překážky, jako je např. pohyb kolem 
upínačů, není vhodné tento pohyb používat. Tento způsob interpolace je často používán pro 
najetí robota k součástem, které budou bodově svařované a při programování pomocných 
pohybů [1, 5]. 
 
Obr. 1-6 Pohyb z bodu do bodu [6]. 
2.5.2 Lineární interpolace (LIN) 
 Při tomto pohybu se koncové rameno pohybuje od počáteční do koncové polohy po 
přímce. Lineárního pohybu se dosáhne transformací natočení kloubů do pravoúhlých 
souřadnic s průběžným výpočtem minimálních elementů dráhy pohybu. Výsledný lineární 
pohyb se skládá z řízeného pohybu různých kloubů [1, 5]. 
 Lineární pohyb je náročný pro řídicí systém a využívá se většinou u speciálních 
technologií jako je řezání, nanášení hmot, případně svařování v ochranné atmosféře [1]. 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str. 16 
BAKALÁŘSKÁ  PRÁCE 
 
 
Obr. 1-7 Lineární pohyb [7]. 
2.5.3 Kruhová interpolace (CIRC) 
 U tohoto pohybu jde o podobný princip jako u lineární interpolace. Zadaný pohyb 
však probíhá po definovaném kruhovém oblouku. Zde je koncové rameno řízeno po kruhové 
dráze vymezené startovním, pomocným a cílovým bodem (tyto 3 body, neležící na přímce). 
Řídicí systém si vypočítá střed kruhu, poloměr a body dráhy [1, 5]. 
 
Obr. 1-8 Kruhový pohyb [8]. 
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2.6 Programování průmyslových robotů 
 Průmyslový robot vykonává úkony v předem připraveném programu, ve kterém jsou 
postupně nadefinované příkazy k vykonání určité činnosti. Při programování robota 
sestavujeme program na základě vytvořeného algoritmu. Podle tvorby programu, dělíme 
programování na [6] : 
 on-line programování 
 off-line programování 
2.6.1 On-line programování 
 Tento způsob programování se používá v případě, že robot má svůj pohyb provádět na 
základě údajů od senzorů ve měnícím se prostředí. Robot má např. uchopit pohybující se 
objekt a trajektorie objektu není předem známa. Při přímém programování řeší vlastně 
inverzní úlohu kinematiky člověk spolu s robotem velmi jednoduchou a přirozenou cestou 
[3]. 
 Výhodou on-line programování je, že pracujeme v reálném prostředí a současně 
můžeme testovat funkčnost programu [6]. 
 Nevýhodou on-line programování je poměrně dlouhá doba, fyzická náročnost při 
složitých manipulačních pohybech a dlouhých cyklech. Hlavní nevýhoda je zastavení výroby 
na robotu, případně na pracovišti [6]. 
 Programování je prováděno za pomocí obsluhy, která navádí robota do požadovaných 
pozic v prostoru, např. pomocí tlačítek na přenosném programovacím panelu. V požadované 
pozici, kterou může nastavovat velmi přesně a libovolně dlouho, obsluha stiskne tlačítko 
„zapamatuj si tuto pozici“. Do paměti robota se tak uloží posloupnost údajů o požadované 
pozici ve formě poměrně malého počtu údajů. K těmto údajům o poloze se před spuštěním 
robota v režimu plnění programu musí dodat ještě vhodným způsobem údaj o čase a případně 
o způsobu, jak mají být body v prostoru propojeny. Tyto dodatečné údaje pak určují, jak bude 
robot skutečně pohyb vykonávat. V každém případě však projde robot posloupností pozic, 
které předtím obsluha zadala. Výhodou této metody je, že údaje o pozicích mohou být 
zadávány velmi precizně a je jich relativně málo [3]. 
 
Obr. 1-9 Postup při programování on-line [9]. 
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2.6.2 Off-line programování 
 Off-line programování má tu výhodu, že se programuje v předstihu, tzn. vytvoření 
optimálního programu mimo reálné pracoviště robota bez časového stresu. Programováním 
mimo pracoviště, se značně snižují prostoje při změně výrobního programu [6]. 
 Programování probíhá v počítačovém modelu reálné robotizované buňky, která se 
načítá s knihovny včetně jejího okolí ve 3D. Obecně je možné 3D model vytvořit přímo v 
programu, nebo se do systému může model importovat přímo z různých CAD (Computer 
Aided Design) systémů např. IGES, SAT, STEP, STL, Pro/E, CATIA, INVENTOR a další 
[6]. 
 Off-line programování umožňuje využívání pohybů PTP a interpolací LIN nebo 
CIRC. Pracovní cyklus, který je vytvořen se může v programu přímo odsimulovat. To nám 
umožní cyklus zkontrolovat, odstranit případné kolizní situace mezi robotem a objekty a 
testovat dosažitelnost manipulačních bodů. Také je možné sledovat celkový čas robota, díky 
kterému můžeme dopředu spočítat pracovní časy, vedlejší časy atd. Některé systémy dokonce 
umožňují automatické generování dráhy tvarově složitých dílů [6]. 
 V posledním kroku programování se vygeneruje program pro řídící jednotku robota. 
Tento program se přenese do robota a ověří se správnost postupným krokováním. V případě 
potřeby je možné upravit a optimalizovat chod robota do konečné podoby tak, aby se program 
dal aplikovat v provozu [6]. 
Off-line programování má další výhody [6] : 
 maximalizace výrobnosti 
 zjednodušení a zefektivnění programování 
 automatické vyhledávání trajektorie s vyhýbáním se překážkám 
 eliminace tvorby chyb v programu 
 přímé napojení off-line programu na CAD systémy 
 možnost naprogramovat dráhu po různých křivkách 
 
Obr. 1-10 Obecný postup programování off-line [10]. 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str. 19 
BAKALÁŘSKÁ  PRÁCE 
 
3 Analýza softwarových nástrojů pro off-line programování 
 V současnosti se na trhu pohybuje velké množství softwarů, které jsou schopny 
programování průmyslových robotů offline a následné simulaci. Tyto softwary jsou vyvinuté 
a vytvořené přímo výrobci jednotlivých značek průmyslových robotů (např. RobotStudio od 
společnosti ABB, Kuka Sim od společnosti KUKA, Roboguide od společnosti Fanuc) nebo 
společnostmi, které vyvinuli univerzální softwary a dají se aplikovat na více značek robotů. 
Dále se softwary dělí na [6] : 
 Oboustranné systémy pro obecné použití - softwary se zaměřením na programování 
a následné simulaci pro manipulaci průmyslového robota ve výrobě. To značí 
například přesouvání produktů z dopravníku na dopravník nebo ke skládání hotových 
výrobků do palet, přidržení produktu při nějaké technologické úpravě či jiné cyklické 
práce, které dříve vykonával člověk. Tyto softwary po naprogramování a případné 
simulaci vygenerují kód, který se následně nahraje do řídící jednotky robota. Po 
spuštění se můžou jednotlivé příkazy v kódu upravit, aniž by se musel kód znovu 
generovat. Tento postup se opakuje, až dojde k vytvoření plně funkčního a 
bezchybného programu [6]. 
 
Obr. 2-1 Ukázka využití robota v dřevařském průmyslu [11]. 
 Jednostranné systémy pro CAD/CAM aplikace - softwary se zaměřením na CAM 
(Computer Aided Manufacturing) obrábění, které jsou schopny vytvořit program pro 
obrábění součástky či tělesa různého tvaru a velikosti. V těchto softwarech se program 
vytváří na základě 3D modelu objektu, který je vytvořený v některém z programů 
určených k torbě 3D modelů např. jeden z CAD systémů. K 3D modelu se vytvoří 
dráhy pro obrábění a vyberou se nástroje, se kterými se bude obrábění provádět. 
Pomocí integrovaného programu pro roboty můžeme nahrát libovolného robota přímo 
do prostředí a následně ho sladit s veškerými vytvořenými drahami. Poté lze vše 
odsimulovat a po simulaci se dá vygenerovat kód, který se nahraje do řídící jednotky 
robota. Jestliže se však vyskytne jakákoliv kolize nelze ji opravit pouhým přepsáním 
některého příkazu v kódu přímo v robotu, ale program se musí opravit v softwaru, ve 
kterém byl vytvořen a musí se vygenerovat kód nový, který se opět nahraje do řídicí 
jednotky robota [6]. 
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Obr. 2-2 Programování v Robotmasteru [12]. 
3.1.1 Mastercam + Robotmaster 
 Mastercam je CAD/CAM systém, který vyvinula americká společnost CNC 
(Computer Numerical Control) Software. Podle nejnovější analýzy je Mastercam 
nejrozšířeněji používaným CAD/CAM softwarem, který má nad svým nejbližším 
konkurentem téměř dvojnásobný počet prodaných licencí. Počet prodaných licencí 
Mastercamu se pohybuje okolo 150 000. Mastercam je modulový, pro maximální využití 
uživatelem, který si moduly nakonfiguruje podle svých potřeb. Mastercam dokáže snadně a 
rychle vyřešit 2osé až 5osé frézování, soustružení, drátové řezání, 2D/3D kreslení, 
modelování ploch a solid modelů. Také je zde možné využít jak vlastní tvorbu modelu, tak i 
různé formáty CAD softwaru jako např. Inventor, Solidworks, AutoCAD a další [6, 7, 8]. 
 Mastercam je pro mnoho firem základem, na který jsou vyvíjeny další moduly, jako 
např. speciální práce s plochami, různé grafické výstupy technologických postupů, 
programování robotů, moduly zabývající se metrologií. 
 Zde jsou vypsány a popsány některé moduly Mastercamu [9, 10, 11] : 
 Mastercam Design - umožňuje tvorbu a editaci drátové geometrie, ploch a modelů 
včetně asociativního 2D/3D kótování. 
 Mastercam Frézování - rozděluje se do tří základních úrovní, ve kterých je možné 
2,5D frézování kontur a kapes, dále pak frézování ploch ve 3D s maximálním 
využitím progresivních nástrojů a 4osé až 5osé frézování více ploch, hrubování a 
dokončovací práce, 5osé řezání kontur a zastřihování 
 Mastercam Soustružení - nabízí programování jak pro dvouosé soustruhy, tak pro 
soustruhy s poháněnými nástroji, s více nástrojovými hlavami a s více vřeteny. Lze 
zde provádět hrubování, dokončovací práce, řezání závitů, drážkování, vrtání a 
odřezávání. Při kombinaci s frézovacím modulem je možné programovat i 
multifunkční centra. 
 Mastercam Router - je to speciální modul pro obrábění dřeva. Má možnost 
polohování a co nejlepší rozmístění jednotlivých částí na deskách, ze kterých se 
jednotlivé díly vyrábí. Poskytuje flexibilní 2D obrábění, včetně podpory hlavy, 
hnízdění, rytí. 
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 Mastercam Drátové řezání - pro programování jak dvouosých, tak čtyřosých 
drátových drah s možností tvorby můstků, navlékání drátu a dalšími funkcemi různých 
strojů. S tímto modulem je dosažena úplná kontrola nad pohybem drátu, vstupy a 
výstupy a mnoho dalšího. 
Robotmaster 
 Pro průmyslové roboty je nejvýznamnějším modulem Robotmaster. Tento modul je 
unikátní off-line programovací software pro různé značky robotů s různými technologiemi. 
 Robotmaster umožňuje jednoduše nakreslit nebo importovat model či jinou geometrii, 
nabízí velké množství generování drah a nastavení robotu včetně simulací a analýz. 
Jednoduchým způsobem lze v Robotmasteru naprogramovat simulaci robota ve 3D prostředí, 
kde je možné odladit rychlost, nájezdy, výjezdy, singularitu, automatickou výměnu nástrojů, 
přetočení zápěstí a různé úhybné přejezdy a manévry tak, aby nedošlo ke kolizi s modelem, 
případně s 3D prostředím. Stejně tak jednoduše a rychle lze vygenerovat i kód, který se 
nahraje do řídící jednotky robota [8, 12, 13]. 
 Robotmaster dokáže naprogramovat veškeré výrobní robotické aplikace včetně 
manipulace, svařování, leštění, nátěrů, nástřiků, dočišťování, broušení, dávkování a 
samozřejmě i obrábění, kdy je zde místo úchopové nebo svářecí hlavy nasazeno vřeteno s 
nástrojem pro obrábění [8, 12, 13]. 
 Díky této jednoduchosti a rychlosti Robotmaster velmi výrazně zkracuje časy 
programovacích a obráběcích cyklů robota a maximalizuje flexibilitu a potenciál pro využití 
robota v odvětvích průmyslové výroby [8]. 
 Tady jsou uvedeny a popsány některé aplikace uvedené výše [14, 15] : 
 Obrábění - Robotmaster může být použit pro vytváření jednoduchých či složitých 
frézovacích programů. Je ideální pro frézování vzorů, forem, dílců a razníků z lehkých 
kovů, polymerů a dřeva. Výhodami této aplikace jsou automatické generování 
hrubovacích a dokončovacích programů; výstup řízení paměti pro dlouhé programy; 
orientování nástroje může být řízeno automaticky, což vede k optimalizaci programu 
pro minimalizaci otáčení zápěstí robota a pro maximalizaci jeho dosahu; možnost 
programovat, simulovat a používat více nástrojů; kalibrační nástroje, které nahrazují 
nastavení skutečného dílce. 
 
Obr. 2-3 Obrábění robotem v Mastercam+Robotmaster [13]. 
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 Svařování - Robotmaster lze použít ke generování svařovacích programů pro roboty, 
kteří zajišťují svařovací oblouk. Výhody aplikace svařování jsou možnost 
programovat a řídit sklon a otáčení svařovací pistole pro dosažení optimální kvality 
svaru; možnost automatické aktivace/deaktivace svářecí pistole. 
 
Obr. 2-4 Svařování robotem v Mastercam+Robotmaster [14]. 
 Ořezávání - Robotmaster může být použit pro všechny typy ořezávacích operací 
včetně routingu, řezání vodním paprskem (s broušením nebo bez něj), pálením, 
plasmou, laserem a jinými vhodnými noži. Výhodami jsou možnost řídit a 
optimalizovat nájezdy a výjezdy nástroje; možnost automaticky aktivovat nebo 
deaktivovat vřeteno nebo nástroj; nástroje pro polohování kloubů robota usnadňují 
řízení konfigurací robota a zapnutí točivého pohybu a zpětného točivého pohybu 
zápěstí pro optimální trajektorie ořezávání. 
 
Obr. 2-5 Ořezávání robotem [15]. 
 Dávkování lepidla - Robotmaster se může používat na programování pro dávkování 
lepidel a tmelů. Výhodami jsou možnost automatické aktivace či deaktivace 
aplikátoru; dráhy nástroje mohou být programovány použitím geometrie drážky v 
CAD modelu za účelem zajištění přesného a rychlého dávkování lepidla nebo tmelu; 
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 Lakování, nátěry, nástřiky - pro programování robota, který provádí lakování, 
nanášení nátěrů, stříkání či jiné tepelné aplikace. Výhodou aplikace je automatické 
řízení a změna vzdálenosti mezi jednotlivými kroky bez nutnosti přeprogramování 
dílce; stejná vzdálenost kroků zajišťuje konzistentnost nástřiku; řízení nájezdu a 
výjezdu aby se automaticky rozšířil bez závislosti na CAD modelu. 
 
Obr. 2-6 Lakování karoserie auta robotem v Mastercam+Robotmaster [16]. 
 Lineární / rotační osy - tato aplikace slouží k programování robota vybaveného 
lineární kolejnicí a s dílci, které jsou umístěny na rotačním stole. Rotační pohyb stolu 
a lineární pohyb kolejnice se mohou používat jako indexovaný, nebo plně simultánní 
pohyb. Výhodou je programování těchto pohybů automaticky v 7 nebo 8 osách; 
možnost řídit a optimalizovat tyto pohyby; parametry polohování stolu nebo kolejnice 
mohou být použity pro snadnou konfiguraci a ovládání jejich pozice pro nejvhodnější 
trajektorie. 
 
Obr. 2-7 Robot v Mastercamu vybavený lineární kolejnicí [17]. 
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3.1.2 PowerMILL + Robot Interface 
 PowerMILL je CAD/CAM software vysoké kvality pro CNC programování tříosých i 
víceosých frézovacích center, který vyvinula společnost Delcam. Software byl dříve určen pro 
frézování tvarových ploch tříosými, čtyřosými a pětiosými stroji ale v pozdějších verzích 
obsahuje i rozšířené možnosti 2,5D frézování pro případ potřeby [16]. 
 PowerMILL má efektivně a dobře navržené uživatelské rozhraní a díky tomu 
umožňuje snadný postup programování a začínající uživatel dosáhne odborné způsobilosti v 
programu jen za pár dní [17]. 
 Tento software poskytuje při editaci úplnou kontrolu nad dráhou nástroje, díky této 
kontrole mohou být odstraněny segmenty dráhy nástroje, měněny posuvy ve vybraných 
oblastech a měněny vedení a vazby aniž by docházelo k přepočtu dráhy [17]. 
 Nejvýznamnější vlastnosti programovacího softwaru PowerMILL [16] : 
 Systém bere model jako celek, bez ohledu na to kolik obsahuje ploch nebo kolik ploch 
je vybráno pro obrábění. Tento přístup vede k velmi rychlému výpočtu drah pro 
obrábění i u rozměrných modelů a hlavně ke kontrole kolize modelu během celého 
procesu obrábění. 
 Velmi silná editace dráhy nástroje včetně editace všech nájezdů a výjezdů dráhy 
nástroje. Při úpravách nedochází k opětovnému přepočtu celé dráhy, ale pouze k 
aktualizaci změněných nájezdů. Výsledkem je výrazná úspora výpočtových časů. 
 Na jednotlivé plochy modelu lze aplikovat rozdílné přídavky nebo nastavit plochu 
jako upínku. Takto nastavená plocha nebude potom obráběna, ale bude kontrolována 
proti kolizi. Samozřejmostí je i nastavení radiálního a axiálního přídavku u všech 
technologií zvlášť. 
 Veškeré pohyby nástroje je možné animovat, simulovat odebírání materiálu nebo si 
zjistit zbytkový materiál, který je třeba ještě obrobit. 
 PowerMILL je modulový a je dostupný v modulech pro tříosé frézování, pětiosé 
polohování a pětiosé souvislé frézování. Další moduly pak tvoří konstrukční modul 
PowerMILL Modeling, Electrode, modul pro frézování lopatek a kanálků, modul pro 
mikrofrézování, hrubování, pro frézovací roboty, pro HSM (High Speed Machining) 
frézování a modul MACHINE DNA a další [16]. 
 Zde jsou některé z výše uvedených modulů blíže specifikovány [17, 19] : 
 PowerMILL Modeling - vynikající plošný modelář, který umožňuje přípravu nebo 
úpravu dat tak, aby obrábění bylo efektivnější. Přípravou dat je myšlena interaktivní 
analýza dat, která umožňuje zajištění potenciálních problémů ještě před začátkem 
obrábění. Díky této analýze jsou zjištěny pozice otvorů, tenké stěny, podkosy a 
minimální rádiusy nástroje potřebné pro obrobení celé součásti. S tímto modulem, 
který vyniká především svojí flexibilitou při konstrukci a úpravě dat, se dají opravit 
problémy např. se špatným modelem, které vznikly přenosem dat nebo špatným 
modelováním. Opravou se myslí zalepením otvorů vytvořením nových ploch nebo 
změna střižných hranic chybné plochy. Modul disponuje detekcí duplicitních ploch, 
při jejichž odstranění dojde ke zrychlení obráběcího procesu. S tímto modulem lze 
provádět také rychlé změny obráběné součásti, kterými jsou zejména vytvoření 
referenčních ploch pro kontrolu osy nástroje víceosého obrábění, přidání nebo změnu 
velikosti rádiusů modelu pro zjednodušení a zrychlení obrábění. 
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 Pětiosé souvislé frézování - může měnit úhel naklopení osy nástroje během 
pracovního posuvu a díky tomu se nástroj dostane i do míst, které by se klasickou 
tříosou metodou nebyly schopny obrobit. PowerMILL umí většinu svých tříosých 
strategií povýšit na pětiosé, to znamená, že pro uživatele se znalostmi tříosého 
frézování je programování velmi snadné a vysoce efektivní. Software samozřejmě 
nabízí i několik čistě pětiosých strategií pro specializované použití. Bezpečné 
frézování zajišťují plně integrované simulace a detekce kolizí. Hlavní výhodou tohoto 
modulu je úspora času při obrábění komplexních povrchů na jedno upnutí. Další 
výhodou je možnost použití kratší frézy pro rychlejší a přesnější frézování s nižšími 
vibracemi a dosáhnout tak lepších a přesnějších povrchů. 
 
Obr. 2-8 Pětiosé frézování v PowerMILL [18]. 
 Hrubování Vortex - unikátní HSM hrubovací strategie pro silové frézování 
monolitními karbidovými frézami. Podle materiálu a technologických podmínek lze 
touto metodou uspořit 30-75% strojního času. Vortex (česky znamená vír) vytváří 
specializované trochoidní pohyby tak, aby nikdy nedocházelo k překročení 
maximálního úhlu opásání nástroje. Díky tomu dochází k výrazně nižšímu opotřebení 
nástroje a k rychlejšímu frézování. Tuto metodu vyvíjí přímo společnost Delcam a 
díky tomu je možné technologii Vortex maximálně přizpůsobit PowerMILLu. S 
modulem Hrubování Vortex odpadají nevýhody, jako je nemožnost použití této 
metody pro zbytkové hrubování. 
 
Obr. 2-9 Hrubování Vortex v PowerMILL [19]. 
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 Frézování lopatek - modul pro automatické obrábění lopatek a celých oběžných kol. 
Uživatelé jsou schopni zkrátit takovéto programování na minimum díky speciálnímu 
přístupu k celé problematice tohoto frézování. Díky vysoce kvalitním nástrojům a 
algoritmům výpočtů drah je zajištěn přesný a kvalitní povrch a oběžná kola mají 
dobrou účinnost. Systém se umí sám do určité míry vyrovnat s nepřesnostmi 
konstrukce ploch a dokáže aplikovat nejvhodnější metodu pro daný typ obrábění. 
Výhody tvoří hrubování a dokončování náboje i lopatek s minimálním úsilím; 
inteligentní zabránění kolize zajišťuje, že nedojde ke kolizi nástroje, obrobku, držáku, 
svěráku nebo upínek; dosažení hladšího dokončení plochy pomocí editace osy 
nástroje, optimalizace posuvu a inteligentní distribucí bodů dráhy. 
 
Obr. 2-10 Frézování lopatek v PowerMILL [20]. 
 Frézování kanálků - s tímto modulem je zajištěno frézování všech válcových otvorů 
(trubek) a nyní je součástí pětiosého frézování. Díky pětiosým strategiím je uživateli 
nabídnuto užití efektivních drah pro obrábění kanálků. Kanálek může být jakéhokoliv 
tvaru, není nutností dělat kompromisy. Jelikož není zapotřebí definovat komplexní 
tvary jednou plochou. Základní filozofie tohoto frézování vychází z použití frézování 
polohováním k zajištění nejvyšší možné tuhosti stroje a nástrojové sestavy. v místech, 
kde už nelze použít metodu polohováním dráha nástroje přejde do plynule řízeného 
pětiosého frézování. Souvislé pohyby se tak budou vytvářet pouze v případě, kdy to 
bude nevyhnutelné. S tímto modulem je generování celého obrábění rychlejší než 
kdykoliv předtím. 
 
Obr. 2-11 Frézování kanálků v PowerMILL [21]. 
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 Mikrofrézování - tento modul umožňuje třískové obrábění velmi malými nástroji, 
menšími než 1 mm pro výrobu malých dílů. Modul je využíván hlavně v oblastech, 
kde je nutná přesnost na velmi malých tvarech a také jako alternativa k vyjiskřování, 
kde je mikrofrézování cenově výhodnější nebo kde není možné požadovanou 
elektrodu z jakéhokoliv důvodu použít. Modul zejména zajišťuje zabezpečení 
konstantní třísky, změnu nájezdových a výjezdových posunů a strategie pro frézování 
velmi tenkých stěn na miniaturních dílcích. Mikrofrézování používají nejčastěji v 
biomedicínském inženýrství, farmaceutickém průmyslu, ve výrobě optických vláken, 
elektrotechnice a v telekomunikaci. 
 Robot Interface 
 Pro průmyslové roboty je nejvýznamnějším modulem Robot Interface, který umožňuje 
jednoduše programovat frézovací roboty až s 8 osami. Jádro funkčnosti Robot Interface se 
skládá ze tří hlavních kroků, kterými jsou programování, simulace (včetně analýzy) a tvorba 
programu pro robota [20, 21]. 
 Průmyslové roboty mohou být naprogramovány pro nástroje s různými částmi 
aplikací, což je ideální pro obrábění velkých dílů jako jsou kompozitní panely, které musí být 
upraveny nebo pro různé části aplikací jako je například broušení. Pracovní plocha může být 
rozšířena pomocí lineárních drah a otočných stolů pro ještě větší flexibilitu velkých dílů, které 
mohou být vyrobeny [21]. 
 Robot Interface může být použit k simulaci kompletního obrábění a ovládat pohyby 
robota pomocí různých proměnných, jako je například omezení os, priority os a omezení 
pracovní roviny. Mohou být definovány různé aspekty v rámci konfiguraci robota, jako jsou 
omezení os, omezení nástrojů a domovské pozice a v rámci těchto omezení může být 
simulace robota dokončena [21, 22]. 
 Všechny problémy, které mohou zabránit úspěšnému dokončení drah, jsou zvýrazněny 
s oznámením, že robot potenciálně dosáhl limitů svých os, singularity nebo kolizí. Grafy 
zobrazují limity os, zápěstní singularitu a osy zvratu pro lepší pochopení pohybů robota. 
Podobně jsou v grafech zobrazeny i zrychlení a zpomalení os robota, které jsou v závislosti na 
čase [21, 22]. 
 Jakmile jsou výsledky simulace přezkoumány a popřípadě změněny, software 
vygeneruje kód pro příslušného robota, např. KUKA, ABB, Fanuc, Motoman Yaskawa nebo 
Stäubli [21, 22]. 
 Celkově lze říci, že Robot Interface pomáhá uživatelům dostat co nejvíce z jakéhokoli 
typu průmyslového robota v co nejkratším možném čase. Zjednodušený pracovní průtok 
usnadňuje programovat, simulovat, přezkoumávat a upřesňovat dráhy a zároveň umožňuje 
robotům dosáhnout podobné úrovně přesnosti při řezání měkčích materiálů jako je u CNC 
frézky [21]. 
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 Zde jsou vypsány aplikace, na které se modul Robot Interface používá [23] : 
 Sochařství z kamene a ze dřeva - Robot Interface se používá pro generování 
frézovací dráhy pro komplexní kamenné a dřevěné plastiky. 
 
Obr. 2-12 Frézování dřeva robotem [22]. 
 Ořezávání a odjehlování - Pomocí Robot Interface je umožněno oříznutí a 
odjehlování široké škály materiálů robotem s pomocí různých nástrojů a technik 
včetně brusných kotoučů, kartáčů a polštářků. 
 
Obr. 2-13 Odjehlování robotem [23]. 
 Laserové a plazmové řezání - Laserové řezání robotem je ve výrobním procesu 
velmi užitečné pro řezání různých druhů materiálu, včetně papíru, dřeva, plastu a 
kovu tím, že roztaví materiál v dráze paprsku. 
 
Obr. 2-14 Laserové řezání robotem [24]. 
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 Laserové obklady - Robot Interface může řídit roboty k opravě opotřebených nebo 
poškozených povrchů prostřednictvím laserového pláště. Tato aplikace může být 
použita i k přizpůsobení se k části povrchu pro lepší odolnost proti korozi a 
opotřebení. 
 
Obr. 2-15 Laserové obklady robotem [25]. 
 Broušení - aplikace, ve které Robot Interface řídí roboty a používá je k broušení nebo 
pásového broušení pro zlepšení rovinnosti a přesnosti povrchu. 
 
Obr. 2-16 Broušení robotem [26]. 
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4 Zpracování obecné metodiky pro CAD/CAM programování robotů 
4.1 Tvorba 3D modelu 
 Na úvod je potřeba vytvořit model, díky kterému bude možnost definovat budoucí 
dráhu nástroje. Model, který bude obráběn pomocí robota, je možné snadno vytvořit přímo v 
softwaru, ve kterých se pracuje nebo jej lze načíst z jiného CAD systému a případně upravit  
[24, 25]. 
4.1.1 Vytvoření  3D modelu  
 Vlastní CAD systém zjednodušuje konstrukční prácí více, než kdy dříve. Umožňuje, 
že každá část geometrie, která je vytvořena je „živá“ a lze ji snadno a rychle modifikovat, 
dokud není přesně taková, jako je požadována. Tradiční funkce jsou spojeny do několika 
jednoduchých kliknutí pro usnadnění tvorby i těch nejsložitějších částí [24, 25]. 
 Ikonami, kterými je možné nakreslit základní geometrii tělesa, jsou například vytvořit 
rovnou čáru, křivku, kružnici, mnohoúhelník aj. Na druhou stranu je možno ihned vytvořit 
těleso jako je válec, koule, krychle, kvádr aj. [6]. 
 Následně je možné vytvořenou geometrii vysunovat, rotovat kolem zvolené osy nebo 
vytahovat po nakreslené dráze. Všemi těmito způsoby se změní 2D geometrie ve 3D model, 
který lze následně ještě modifikovat různým zaoblením nebo zkosením hran atd. [6]. 
4.1.2 Načtení  3D modelu 
 Alternativně může být model vytvořen v jiném CAD softwaru a následně může být 
importován buďto přímo dle vlastního výběru jako nativní nebo jako neutrální formát 
souboru. Podporované CAD systémy jsou například AutoCAD, Autodesk Inventor, 
SolidWorks, Catia, Pro/Engineer aj. [24, 25]. 
 
Obr. 3-1 Podporované formáty pro import modelu [27]. 
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4.2 Tvorba technologie 
 V této operaci se volí technologie, která bude na model aplikována. Na výběr je 
mnoho technologií např. tvorba 2D, 3D kontury, tvorba kapsy, vrtání, 5D obrábění apod. Na 
konci této operace je vytvoření drah nástroje, které z předem nadefinovaného polotovaru 
vytvoří daný model. 
 2D kontura se využívá při obrábění v jedné rovině, kde má nástroj vůči obrobku po 
celou dobu cyklu pořád stejnou polohu. 3D kontura je pro prostorové obrábění, kde se poloha 
nástroje taktéž nemění. 5D obrábění je voleno při prostorovém obrábění, kde se navíc mění 
vzájemná poloha nástroje vůči obrobku v kterémkoliv bodě [6]. 
4.3 Výběr robota 
 Při této operaci je k dispozici rozsáhlá knihovna pro konfigurace robota. Ta umožňuje 
snadnou orientaci při výběru jednotlivých značek a typů robotů. Vybírat lze například ze 
značek KUKA, ABB, Fanuc, Stäubli, Motoman a dalších. Po výběru značky robota si v této 
knihovně uživatel zvolí určitý typ robota. V knihovně je také možné vybrat nástroj, který 
bude mít robot umístěn na zápěstí. Po provedení těchto výběrů je společně s vytvořenými 
CAD/CAM drahami nástroje a zvoleným hardwarem provedeno nastavení robota. Rovněž lze 
snadno zadat řídicí parametry, jako například nastavení ochranného krytu, zadání vzdálenosti 
obráběného dílce od robota, volba nástroje na konci ramene, parametry pohybu robota, 
nastavení otočného stolu, informace pro výměník nástrojů, konfiguraci lineárních pohybů 
robota apod. Všechna tato nastavení můžou být přímo kontrolována uživatelem pomocí 
grafické simulace nastavení robota dle jeho požadavků a upravovat toto nastavení nebo řídit 
jednotlivé pohyby mezi jednotlivými operacemi v každém okamžiku [24, 25]. 
 Pomocí funkce automatického nastavení optimálních pohybů robota pro zvolenou 
operaci je zajištěna singularita a limity pohybu jednotlivých kloubů robota, maximální dosah, 
otáčky apod. Díky této funkci je uživateli ušetřena spousta práce a času [24, 25]. 
 
Obr. 3-2 Výběr nástroje pro koncové rameno [28]. 
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Obr. 3-3 Řízení parametrů osy lineárního a rotačního pohybu [29]. 
4.4 Simulace dráhy 
 Při simulaci je na výběr z mnoha možností. Simulaci pohybů robota si lze pustit v 
plynulém nebo krokovém režimu po jednotlivých operacích nebo jako kompletní skupinu 
operací nástrojů. Probíhá zde automatická detekce kolizí jak nástroje, tak i robota s dílcem. V 
simulaci je možné zobrazit buď jen práci robota, nebo celou pracovní jednotku včetně 
ochranného krytu [24, 25]. 
 Také je zde možnost provést optimalizaci programu. Uskutečňuje se použitím 
automatických nastavení pro rychlou optimalizaci pohybů robota a přesné řízení rotačních 
pohybů robota. Optimalizace zahrnuje i možnost nastavení omezení pohybů kloubů a 
singularity, maximalizaci obratnosti robota a zajištění plynulých pohybů robota pomocí 
optimalizace rychlosti otáčení kloubů [24]. 
 
Obr. 3-4 Simulace robota [30]. 
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Obr. 3-5 Detekce dílčí kolize nástroje [31]. 
4.5 Generování a export programu 
 Výsledkem celého nastavení robota pro zvolenou operaci v softwarech pro CAD/CAM 
programování průmyslových robotů je automatické vygenerování programu (kódu) v 
nativním jazyce pro jednotlivé zvolené značky a typy robotů. Tento výstupní kód lze dále 
uživatelsky upravit. Softwary také dokážou dlouhý kód pro robota rozdělit do několika 
podprogramů a umožňují tak programovat roboty s omezenou paměťovou jednotkou. Takto 
vygenerovaný kód se uloží do počítače, odkud ho lze jednoduše zkopírovat a nahrát do řídící 
jednotky robota [24, 25]. 
 
Obr. 3-6 Generování kódu [32]. 
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5 Dílčí specifika pro robotické aplikace typu frézování, broušení a 
odjehlování 
5.1 Frézování 
 Frézování je proces ubírání materiálu z prototypu nebo formy za účelem vytvoření 
specifické struktury. Díky průmyslovým robotům, kterým se jinak říká frézovací roboty, je 
možné tento proces snadno automatizovat. Frézovací roboty dokážou provádět přesné řezy a 
přesné pohyby k výrobě nejvyšší kvality dílů. Frézování může být snadno přizpůsobeno pro 
úlohy frézování lehkých materiálů, jako jsou dřevo, plasty a polystyrén, nebo i tvrdých 
materiálů jako je kámen, kovové díly nebo pískové segmenty [26, 27]. 
 Automatizované robotické frézovací systémy mohou mít flexibilní nástroje navrženy 
tak, aby uspokojily specifické odstranění materiálu. Jakýkoliv objekt jakékoliv velikosti a 
tvaru je možné frézovat pouhým nastavením programovatelného robota a konec nástrojového 
ramena, kterému se také říká koncový efektor [26]. 
 Robotizované frézovací pracovní buňky jsou navrženy tak, aby měl robot přístup k 
více nástrojům, takže může být zajištěna výroba více produktů se vzrůstající výrobní cenou. 
Mnoho různých robotů může být použito pro tento proces se správným koncovým efektorem 
[26]. 
 Použitím průmyslového robota pro frézování klesne pořizovací cena tohoto zařízení až 
o 60% v porovnání s CNC frézovacími centy. Je však nutno přiznat, že frézování robotem má 
také své záporné body v porovnání s CNC frézovacím centrem. Je to tuhost vřetena, ovšem s 
vyšší možností otáček a tím hlavně frézování HSM (High Speed Machining). Dalším 
omezením je přesnost jednotlivých robotů, která se od velkých a tuhých center dost liší [28]. 
 Přizpůsobení pracoviště pro danou aplikaci dosáhneme vhodným výběrem HSC (High 
Speed Cutting) vřetene s dostatečnou výkonností, nosností robota a dalším příslušenstvím, 
jako je chlazení nebo odsávání [27]. 
 
Obr. 4-1 Frézování robotem KUKA [33]. 
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5.1.1 Používané roboty 
 Pro frézování jsou nejvhodnější roboty, které mají střední mezní zátěž. Patří sem např. 
robot KR 60 HA (High accuracy) a vyšší jeho verze od společnosti KUKA nebo robot IRB 
6660 od společnosti ABB.   
 Vysoká přesnost Kuka KR 60 HA je ideální pro složité aplikace, jako je svařování 
laserem, svařování MIG/MAG a obrábění. Kromě přesnosti tento model nabízí i další výhody, 
z nichž hlavními jsou spolehlivost a všestrannost. Robot je dodáván ve třech různých verzích, 
každá s jinou nosností a dosahem maximální vzdálenosti. [29]. 
 Robot IRB 6660 je navržený pro aplikace s vysokým výkonem, a kde je klíčovým 
faktorem úspěchu stabilita robota. Robot je určen především pro leštění, frézování broušení, 
řezání. Dále je s tímto robotem zajištěna vysoká produktivita, kterou zajišťuje zlepšený výkon 
ubírání materiálu a kratší doba cyklu. K tomuto robotu je připevněn takzvaný Paralelogram, 
který spojuje ramena a zvyšuje tak tuhost systému. Robot je dodáván ve třech různých 
verzích, každá s jinou nosností a dosahem maximální vzdálenosti [30]. 
               
     Obr. 4-2 Robot ABB IRB 6660 [34].  Obr. 4-3 Robot KUKA KR 60 HA [35]. 
5.1.2 Používaná vřetena 
 Pro frézování jsou nejvíce vhodná vysokofrekvenční vřetena. Nejznámějším výrobcem 
těchto vřeten je firma Jäger. Tyto vysokofrekvenční vřetena jsou technicky sofistikované 
produkty s nejvyšší přesností, stabilitou a klidným chodem. Firma Jäger má vřetena rozřazena 
do různých řad podle způsobu upnutí a použití [31]. 
 Pro frézovací průmyslové roboty jsou nejvhodnější vřetena řady: 
 Z-Line 
 Vřetena řady Z-Line jsou válcovité, mají krátkou délku vřetena a jsou vybaveny 
asynchronním motorem (v závislosti na požadavcích je k dispozici i synchronní motor) a 
hybridními přesnými kuličkovými ložisky. Použitím vzduchového těsnění uvnitř vřetena se 
zabraňuje vniknutí prachu, třísek a kapaliny do vřetena, což výrazně zvyšuje životnost. Mezi 
další výhody patří vysoká tuhost, nízké vibrace při chodu a životnost mazání [31]. 
 Tato řada se dále dělí podle způsobu upínání nástroje na ruční upínání, pneumatické 
přímé a pneumatické kuželové [31]. 
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Obr. 4-4 Vřetena řady Z-Line [36]. 
 Zde jsou uvedeny technické specifikace vřetena řady Z-Line s pneumatickým 
kuželovým upínáním: 
       Tab. 1.1 Technické specifikace vřetena Z62-K360.12 S5 [32]. 
Keramické hybridní kuličkové ložisko (ks) 2 
Životnost mazaní údržba zdarma 
Jmenovitý výkon S1-100% 1.2 KW 
Jmenovitý výkon S6-60% 1.4 KW 
Jmenovitý výkon Pmax. / 5s 2.5 KW 
Napětí 249 V 
Proud S1-100% 6 A 
Proud S6-60% 6.5 A 
Proud při Pmax. / 5s 10.6 A 
Frekvence 1000 Hz 
Jmenovité otáčky 60000 min -1 
Chladicí systém chlazený kapalinou 
Rotace ve směru hodinových ručiček ano 
Hmotnost 3,8 kg 
 
 
Obr. 4-5 Vřeteno Z62-K360.12 S5 [37]. 
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 Chopper 
 Řada Chopper je dobře promyšlený koncept vřetena, který integruje různé upínací 
systémy nástrojů do jediného základního modulu. Ruční výměna, pneumatická přímá výměna 
a pneumatická kuželová výměna to vše je možné. Ventilační systém, který je integrovaný do 
vřetena šetří náklady na extrémní chladící jednotku. Při vývoji této řady byl kladen důraz na 
úsporu výrobních nákladů, ale samozřejmě bez propadnutí kvality. Výsledkem je 
plnohodnotný produkt za nízkou cenu [33]. 
 
Obr. 4-6 Vřetena řady Chopper [38]. 
 Zde jsou uvedeny technické specifikace vřetena řady Chopper s pneumatickým 
kuželovým upínáním: 
 Tab. 1.2 Technické specifikace vřetena Chopper 1500 K [34]. 
Ocelová kuličková ložiska (ks) 2 
Jmenovitý výkon S1-100% 1,5 KW 
Jmenovitý výkon S6-60% 1.9 KW 
Jmenovitý výkon Pmax. / 5s 4.1 KW 
Napětí 200 V 
Proud S1-100% 6 A 
Proud S6-60% 7 A 
Frekvence 500 Hz 
Jmenovité otáčky 30000 min -1 
Chladicí systém vzduchem chlazený 
Rotace ve směru hodinových ručiček Ano 
Hmotnost 7kg 
 
Obr. 4-7 Vřeteno Chopper 1500 K [39]. 
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5.2 Broušení 
 Broušení je jedna z typických úloh, která se v dnešní době provádí pomocí 
průmyslových robotů. Pracoviště jsou koncipována dvojím způsobem a to broušení strojem 
nebo robotem. Při broušení strojem se používá pevného brousícího stroje, kde robot pomocí 
uchopovací hlavy manipuluje a polohuje díl. U broušení robotem je díl upnut na pracovním 
stole nebo v pevném upínacím přípravku a robot, který je vybaven nástrojem pro broušení 
takto upnutý díl brousí [35]. 
 Automatizované robotické brousící systémy rychle a efektivně odstraňují přebytečný 
materiál z povrchu obráběných dílů a výrobků. Také zlepšují návratnost investic společnosti a 
zvyšuje kvalitu výroby [36]. 
 Výběrem robota na broušení výrobci šetří čas a produkční náklady a zároveň zlepšují 
integritu jednotlivosti každého obrobku [36]. 
 Díky robotům pro broušení jsou pracovníci v bezpečí. Ruční broušení je těžká, špinavá 
a hlučná práce. Kovový prach, který při broušení vzniká, je pro oči a plíce pracovníka 
škodlivý [36]. 
 
Obr. 4-8 Broušení robotem [40]. 
5.2.1 Používané roboty 
 Nejpoužívanějším robotem pro broušení je např. již zmiňovaný robot KR 60 HA od 
KUKA nebo společnost ABB nabízí velkou škálu robotů pro broušení. Zatížení těchto robotů 
se pohybuje od 12kg až do 500kg. Např. to může být robot IRB 6620. 
 IRB 6620 byl vyvinut ve spolupráci s výrobci automobilů. Vyznačuje se mnohými 
parametry, které jsou pro uživatele důležité, např. kompaktnost a pohyblivost, což jsou 
přídavky k tradičním vlastnostem robotů od ABB, ke kterým patří odolnost proti kolizi a 
nízké náklady na údržbu. Díky těmto přídavným parametrům je možné tento model 
nainstalovat na podlahu, na šikmou rovinu, nebo je možné robota zavěsit. Model IRB 6620 je 
navržen tak, aby byl maximálně kompaktní. Tím se dosahuje kratší doby cyklu a zvyšuje se 
počet pracovních operací, které je možné provádět současně [37]. 
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5.2.2 Používaná vřetena 
 Stejně jako pro frézovací roboty jsou pro brousící roboty vhodná vysokofrekvenční 
vřetena. Jak již je zmíněno výše nejznámějším výrobcem těchto vřeten, je firma Jäger. Firma 
Jäger poskytuje veškeré zařízení potřebné pro efektivní a bezchybné broušení.  Pro broušení 
lze použít řadu Chopper nebo řadu ARS-Line [38]. 
 ARS-Line 
 Řada ASR-Line klade důraz na konzistentní kvalitu, která je při broušení velmi 
důležitá. Nebezpečím je zde abrazivní opotřebení a zkreslení, které můžou vést k poruchám. Z 
tohoto důvodu je zapotřebí brusné kotouče v pravidelných intervalech měnit. Kromě toho že 
musí být měněny, musí i vyhovovat geometrii každého nového obrobku [38]. 
 
Obr. 4-9 Vřetena řady ARS-Line [41]. 
 Tab. 2.1 Technické specifikace vřetena ARS33-M060.18 K3S15 [39]. 
Ocelová kulička ložiska (ks) 2 
Jmenovitý výkon S1-100% 0,18 kW 
Jmenovitý výkon S6-60% 0,24 kW 
Jmenovitý výkon Pmax. / 5s 0,24 kW 
Napětí 46 V 
Proud S1-100% 5.5 
Proud S6-60% 6.5 
Proud při Pmax. / 5s 6.5 
Frekvence 1000 HZ 
Jmenovité otáčky 60000 min -1 
Chladicí systém nechlazený 
Rotace ve směru hodinových ručiček Ano 
Hmotnost 0,65 kg 
 
Obr. 4-10 Vřeteno ARS33-M060.18 K3S15 [42]. 
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5.3 Odjehlování 
 Odjehlování neboli odstraňování otřepů je proces odstraňování materiálu používaný 
pro odebrání otřepů nebo ostrých hran z kovových nebo plastových částí. Jedním z klíčů pro 
úspěšné robotizované systémové odjehlování je schopnost systému přizpůsobit se stále se 
měnící tolerance dílů a velikosti otřepů. Pro výrazné zvýšení šance na úspěch se v systému 
využívá aktivního nebo pasivního ovládání síly nástroje [40, 41]. 
 V nejvíce obecném smyslu úspěšné odjehlování vyžaduje konečný výsledek 
konzistenci bez ohledu na výchozí podmínky. Úspěch u odjehlování vyžaduje [41]: 
 kompletní odstranění nežádoucích otřepů 
 volné opouštění povrchu bez klepání nástroje a vytváření zoubků 
 nesmí být odstraněno příliš základního materiálu 
 Z těchto tří požadavků je pro lidské operátory nejtěžší druhý požadavek. Naopak pro 
roboty je velmi obtížné dodržet zbylé dva požadavky. Pro odstranění těchto problémů u 
robotů se využívá snímače síly točivého momentu na základě zpětné vazby, nebo za použití 
adaptivních nástrojů [41]. 
 Výrobci používají průmyslové roboty k odjehlování pro zvýšení přesnosti částí, které 
budou dále broušeny nebo odeslány zákazníkům. Tito roboty mohou pracovat dlouhé hodiny 
bez odpočinku, a proto zvyšují produktivitu výroby [40]. 
 V dnešní době jsou roboty cenově dostupnější, a proto mnoho továren hledají nebo už 
disponují robotickými buňkami a odjehlování. Pořízení těchto buněk může přinést společnosti 
pozitivní návratnost investic [40]. 
5.3.1 Používané roboty 
 Průmyslové roboty pro odjehlování nabízí spousta výrobců, jako jsou KUKA, ABB, 
Fanuc, Motoman Yaskawa. Při odjehlování se používají menší roboty, protože se nejedná o 
silové obrábění. Společnost ABB má na výběr z deseti robotů pro odjehlování. Těchto deset 
robotů má různá zatížení, které se pohybuje od 6 kg až do 500 kg. 
 Jedním z deseti robotů může být IRB 140. Tento model ke kompaktním a výkonným 
strojem s unikátní kombinací velkého zrychlení, odolnosti, pracovního dosahu a užitečného 
zatížení. Je to nejrychlejší průmyslový robot ve své třídě a s kombinací užitečného zatížení a 
dosahu je tento průmyslový robot nejlepším zařízením ve své třídě. Také má vynikající 
opakovatelnost polohy a velmi dobrou přesnost dráhy. Robota IRB 140 je možné montovat na 
podlahu nebo zeď v jakémkoliv úhlu nebo jej zavěsit, což připouští větší flexibilitu při 
konfigurování výrobní linky [42]. 
 
Obr. 4-11 Robot ABB IRB 140 [43]. 
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5.3.2 Používaná vřetena 
 Pro odjehlování jsou nejvhodnější vřetena s radiálním nebo osovým posuvem, která 
splňují podmínky pro úspěšné odjehlování. Tyto podmínky jsou uvedeny výše. 
 Radiální vřetena jsou robustní, vysoko rychlostní odjehlovací jednotky pro 
odjehlování hliníku, plastu, oceli atd. Nástroje jsou poháněny lehkými vzduchovými 
turbínami. Na konci vřetene je použit odjehlovací nástroj (začišťovací nůž). Tento začišťovací 
nůž se pohybuje pomocí kloubu a je pneumaticky řízen, což umožňuje řezacímu bitu sledovat 
profilové části a vyrovnávání nerovností při zachování konstantní síly. To umožňuje vysoké 
posuvy se stejnou kvalitou v jakékoliv poloze [43]. 
 Tyto vřetena jsou dostupná ve čtyřech různých verzích podle rychlosti otáček. Zde je 
uvedeno vřeteno FDB 660. 
 Tab. 3.1 Technické specifikace vřetena s radiálním posuvem  FDB 660 [44]. 
Váha 2,2 kg 
Max. kompenzace dráhy 9 mm 
Doporučená kompenzace dráhy 4,5 mm 
Min. kompenzační síla 6,7 N 
Max. kompenzační síla 42,3 N 
Min. kompenzační tlak 0,3 bar 
Max. kompenzační tlak 4,1 bar 
Rychlost bez zatížení 40 000 ot/min 
Spotřeba vzduchu bez zatížení 5,4 l/s 
Blokovaná spotřeba vzduchu 17,9 l/s 
Výkon 660 W 
                    
  Obr. 4-12 FDB 660 [44].         Obr. 4-13 Radiální síly [45]. 
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6 Závěr 
 Cílem této bakalářské práce byla analýza softwarů pro CAD/CAM off-line 
programování průmyslových robotů. Následně popis obecné metodiky pro CAD/CAM 
programování robotů a stanovení specifik, které jsou zapotřebí pro aplikace typu frézování, 
broušení a odjehlování. 
 V první kapitole došlo k seznámení se s průmyslovým robotem a jeho kinematickými 
strukturami, kinematickými konstrukcemi, základními pohyby robota a typy programování 
robotů. V kinematických strukturách je uvedeno rozdělení robotů, z nichž nejpoužívanější je 
sériová kinematika. Konstrukci, která se využívá pro průmyslové roboty, je nazývána 
angulární. Je to proto, že robot disponuje třemi rotačními kinematickými dvojicemi. Avšak 
některé firmy nedají dopustit na paralelní kinematiku, kdy je robot přesnější a rychlejší. Tato 
kinematika se využívá pro manipulaci předmětů. V základních pohybech byly uvedeny tři 
typy pohybů, a jak robot těchto pohybů docílí. Následně jsou uvedeny a náležitě popsány dva 
způsoby programování průmyslových robotů. Zde si bylo možné všimnout, že on-line 
programování je zdlouhavý proces ale o to přesnější ale zase nelze využít všude. Např. v 
některých automobilkách se roboty programují on-line aby bylo docíleno obrovské přesnosti, 
avšak toto programování zabere delší dobu. 
 Naopak off-line programování je rychlé, snadné a probíhá mimo pracoviště robota, 
což má za následek že při výměně programu robot nestojí dlouho. Aby bylo možné 
programovat roboty off-line je zapotřebí disponovat softwarem. Softwary jsou dvojího druhu 
a to software pro manipulaci a obsluhu robota, které jsou vyvíjeny nejčastěji výrobci 
jednotlivých značek robotů a softwary pro CAD/CAM aplikace, které jsou vyvíjeny 
univerzálně a jdou použít pro celou řadu robotů. 
 Ve druhé kapitole je uvedena a náležitě popsána analýza dvou softwarů pro 
CAD/CAM aplikace a to Mastercam + Robotmaster a PowerMILL + Robot Interface. Oba 
softwary jsou modulové, to znamená, že pomocí modulů jsou softwary rozšířit na spoustu 
různých aplikací. Navíc Mastercam s Robotmastrem lze využít i na aplikace typu frézování, 
svařování, broušení, leštění, odjehlování, povlakování atd. a také na již zmiňovanou 
manipulaci a obsluhu robota. PowerMILL s Robot Interface lze použít pouze na aplikace 
týkající se obrábění jako např. frézování, řezání, broušení neb odjehlování. 
 Ve třetí kapitole je popsána obecná metodika, které se používá pro CAD/CAM 
programování průmyslových robotů. V jakémkoliv softwaru pro CAD/CAM aplikace se 
postupuje stejně a to tak, že v první řadě dojde k tvorbě modelu pomocí samotného softwaru 
nebo jej lze importovat, dále pak je zvolena technologie, což zahrnuje např. tvoru 2D kontury, 
vrtání, 5D obrábění atd. Následně je zvolen a nakonfigurován robot, se kterým se celý 
program odsimuluje a když je všechno v pořádku tak je vygenerován kód pro robota, který se 
už jenom nahraje do řídící jednotky robota. 
 V poslední kapitole jsou informace o tom, jaké roboty lze použít pro aplikace typu 
frézování, broušení a odjehlování a také co jednotlivé aplikace znamenají.  Spolu s roboty se 
také dozvěděli i jaká vřetena se pro jednotlivé aplikace používají. Při výběru robota si lze 
vybrat z mnoha robotů, které jsou rozdělovány podle velikosti zátěže, kterou roboty mohou 
nést. Při výběru vřeten zase rozhodují výkony a rychlosti otáček.   
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